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(57) Abstract: The aim of the 
invention is to systematically 
record the influence of an 
individual adverse influence 
quantity or of a combination of 
adverse influence quantities on 
the serviceable life or operability 
of a field measuring instrument 
and to be able to better estimate 
the serviceable life or operability 
of the field measuring instrument. 
To this end, at least one relevant 
influence quantity, preferably 
several, is/are evaluated. In 
addition to a measured value 
(24) for a process variable, 
other quantities (25) and (26) 
are recorded by corresponding 
sensors placed on or in the field 
measuring instrument and are 



preprocessed in analog format in appropriate operating circuits in order to then digitally record them with the same A/D converter 

(21) that also records the measurement signal A for the process variable. The desired input signal can be selected via a multiplexer 

(22) and is then further processed with the aid of a microprocessor (23). As a result, the combined effect of the different influence 
quantities is determined and a remaining estimated serviceable life is calculated. The microprocessor (23) can trip an alarm signal 
in the event critical values arise in the recorded influence quantities (25, 26). 



^ (57) Zusammenfassung: Urn den Einfluss einzelner oder einer Kombination widriger Einflusse auf die Lebensdauer oder Funkti- 
O onsfahigkeit eines Feldmessgerats systematisch zu erfassen und die Lebensdauer oder Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats besser 
fS abschatzen zu kdnnen, wind wenigstens eine relevante Einflussgrosse, vorzugsweise jedoch mehrere, ausgewertet. Dabei werden 
a neben einem Messwert (24) fur eine Prozessvariable weitere GrSssen (25) und (26) durch entsprechende am bzw. im Feldmessgerat 
^ angebrachte Sensoren erfasst und in geeigneten Betriebsschaltungen analog aufbereitet, urn sie dann digital mit demselben 

^ [ Fortsetzung auf der nachsten Seite ] 
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A/D-Wandler (21) zu erfassen, der auch das Messsignal A fur die Prozessvariable erfasst. tiber einen Multiplexer (22) ist das 
gewUnschte Eingangssignal auswahlbar, das dann mithilfe eines Mikroprozessors (23) weiterverarbeitet wird. So wird die kom- 
binierte Wirkung der verschiedenen EinflussgrSssen ermittelt und eine verbleibende voraussichtliche Lebensdauer berechnet. Falls 
kritische Werte bei den erfassten Einflussgrossen (25, 26) auftreten, kann der Mikroprozessor (23) ein Alarmsignal auslosen. 
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Verfahr n zur Bestimmung des Zustands eines Feldmessgerates 
fur die Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik 
und Feldmessgerat zur Durchfuhrung des Verfahrens 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Zustands eines 

Feldmessgerates fur die Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik zur 
Erfassung wenigstens einer Prozessvariablen eines Prozessmediums sowie 
ein Feldmessgerates zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens. 

Feldmessgerate fur die Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik sind 
an sich bekannt. Sie dienen dazu, industrielle Fertigungs- und 
Bearbeitungsprozesse zu iiberwachen und zu kontrollieren und werden zur 
Erfassung von Prozessvariablen, wie z. B. Druck, Temperatur, Fiillstand eines 
Prozessmediums in einem Behalter ,oder Durchfluss eingesetzt. 

Die Feldmessgerate sind dabei haufig widrigen Umgebungs- und 
gegebenenfalls Prozesseinflussen ausgesetzt, die zu einer Reduktion ihrer 
Lebensdauer oder Einschrankung der Funktionsfahigkeit fuhren konnen. Zwar 
ist es bekannt, die dabei von einem Feldmessgerat gelieferten Messwerte in 
Bezug auf mogliche durch die widrigen Einfliisse verursachten Fehler zu 
bewerten und gegebenenfalls zu korrigieren. Ein derartiges Feldmessgerat ist 
beispielsweise in der Europaischen Patentschr'rft EP - 0 646 234 - B1 
beschrieben. Die Lebensdauer oder Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats 
als Ganzes bzw. seiner Teile oder Module unter dem Einfluss einzelner oder 
einer Kombination der beschriebenen widrigen Einfliisse wird jedoch bisher 
nicht systematisch untersucht. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bzw. ein 
Feldmessgerat anzugeben, bei dem durch Erfassung von wenigstens einer 
30 relevanten Einflussgrolie eine Aussage uber die Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates oder seine zu erwartende verbleibende Lebensdauer 
getroffen werden kann. 
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10 



15 



20 



25 



WO 2004/048898 



PCT/EP2003/013230 



Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Bestimmung des Zustands 
eines Feldmessgerates fur die Prozessautomatisierung und 
Prozessmesstechnik zur Erfassung wenigstens einer Prozessvariablen eines 
5 Prozessmediums, welches Verfahren durch folgende Verfahrensschritte 
gekennzeichnet ist: 

a) erfassen wenigstens einer EinflussgrdfJe auf die zu erwartende Lebens- 
dauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats, die nicht die 

10 Prozessvariable ist; 

b) vergleichen der gemessenen Einflussgrofie mit einem vorab ermittelten 
maximal bzw. minimal zulassigen Wert fur diese EinflussgrofJe; 

15 c) generieren und ausgeben eines Alarmsignals bei Uberschreiten des 
maximal zulassigen Wertes oder bei Unterschreiten des minimal zulassigen 
Wert der Einflussgrofte. 

Die oben beschriebene Aufgabe wird auch gelost durch ein Feldmessgerat fur 
20 die Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik und zur Erfassung 
wenigstens einer Prozessvariablen eines Prozessmediums, welches 
Feldmessgerat ein Messgerategehause mit einer darin untergebrachten 
Elektronik umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass das Feldmessgerat 
weiterhin 

25 - eine Vorrichtung zur Erfassung einer Einflussgrdfce auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats oder eines 
Teiles oder Moduls davon, welche Einflussgrofte nicht die Prozessvariable 
ist, 

- eine Vorrichtung zum Vergleichen der gemessenen Einflussgrode mit 
30 einem vorab ermittelten maximal bzw. minimal zulassigen Wert fur diese 
Einflussgrolie und 
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- eine Vorrichtung zum Generieren und Ausgeben eines Alarmsignals bei 
Uberschreiten des maximal zulassigen Wertes oder bei Unterschreiten des 
minimal zulassigen Wert der EinflussgroRe umfasst. 

5 Der besondere Vorteil dieses Verfahrens bzw. dieses Feldmessgerats liegt 
darin, dass Diagnose-, Alarm- und andere Signale bereitgestellt werden, die 
rechtzeitig vor einem Erreichen kritischer Werte der EinflussgroRen auf die 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates warnen. 

10 Die oben beschriebene Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein Verfahren zur 
Bestimmung des Zustands eines Feldmessgerates fur die industrielie 
Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik zur Erfassung wenigstens 
einer Prozessvariablen eines Prozessmediums, welches Verfahren durch 
folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet ist: 

15 

a) erfassen wenigstens einer EinflussgroUe auf die zu erwartende Lebens- 
dauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats, die nicht die 
Prozessvariable ist; 

20 b) bestimmen der voraussichtlichen Lebensdauer des Feldmessgerates 
bzw. der verbleibenden Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur 
Wartungsarbeiten mittels einer vorbestimmten Funktion und anhand der 
aktuell erfassten EinflussgroUe; 

25 c) erzeugen und ausgeben eines Benachrichtigungssignals, das der 

voraussichtlichen Lebensdauer des Feldmessgerates bzw. der verbleibenden 
Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur Wartungsarbeiten entspricht. 

Die oben beschriebene Aufgabe wird aufcerdem gelost durch ein 
30 Feldmessgerat fur die industrielie Prozessautomatisierung und 

Prozessmesstechnik und zur Erfassung wenigstens einer Prozessvariablen 
eines Prozessmediums, welches Feldmessgerat ein Messgerategehause mit 
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einer darin untergebrachten Elektronik umfasst, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Feldmessgerat weiterhin 

- eine Vorrichtung zur Erfassung einer EinflussgrolJe auf die zu erwartende 
Lebensdauer des Feldmessgerats oder eines Teiles oder Moduls davon, 

5 welche Einflussgrofie nicht die Prozessvariable ist, 

- eine Vorrichtung zum Bestimmen der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. 
der verbleibenden Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur 
Wartungsarbeiten des Feldmessgerates oder eines Teiles oder Moduls 
davon mittels einer vorbestimmten Funktion und anhand deraktuell 

10 erfassten EinflussgrdfJe und 

- eine Vorrichtung zum Erzeugen und Ausgeben eines 
Benachrichtigungssignals, das der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. 
der verbleibenden Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur 
Wartungsarbeiten des Feldmessgerates oder eines Teiles oder Moduls 

15 davon entspricht, 
umfasst. 

Der besondere Vorteil dieses Verfahrens bzw. dieses Feldmessgerats nach 
der Erfindung liegt darin, dass im Gegensatz zu einer Fehlerdiagnose nach 
20 Auftreten des Fehlers am Feldmessgerat, etwa durch Selbsttest des 

Feldgerats, durch die Erfassung relevanter GrofJen eine vorausschauende 
Wartung (predictive maintenance) moglich ist. 

Einflussgrofien, die die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des 
25 Feldmessgerates bzw. einzelner seiner Teile oder Module bestimmen sind 
beispielsweise Temperatur, Feuchtigkeit im Gerat, eingedrungene Gase, 
Vibration, und Krafteinwirkungen. Dementsprechend beschaftigen sich einige 
bevorzugte und in den abhangigen Patentanspruchen beanspruchte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung mit der Erfassung und Berucksichtigung 
30 dieser EinflussgroRen. 
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Daruber hinaus sehen andere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
vor, dass mehrere der Einflussgrofcen, die die Lebensdauer und 
Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates beeinflussen, erfasst werden und 
dass deren kombinierter Einfluss berucksichtigt wird. Bei weiteren 
5 Ausfiihrungen der Erfindung werden gespeicherte Werte von erfassten 
Einflussgroften fur die Bestimmung der verbleibenden voraussichtlichen 
Lebensdauer berucksichtigt. So werden beispielsweise die gespeicherten 
Werte einer Trendanalyse unterzogen oder die Haufigkeit des Auftretens von 
Extrem- oder sonstigen kritischen Werten ausgewertet, so dass rechtzeitig vor 
10 dem Ausfall des Feldmessgerates gewarnt werden kann. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Idee ist, neben der vom Feldmessgerat 
erfassten Prozessvariablen noch andere Grolien zu erfassen, die einen 
Einfluss auf die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates 

15 haben. Dabei konnen diese Einflussgrdfien durch am oder im Feldmessgerat 
angeordnete Sensoren gewonnen werden. Sie konnen aber auch in der 
Umgebung durch getrennte Sensoren oder sogar durch andere 
Feldmessgerate gewonnen werden, sofern sie dem Feldmessgerat, in dem 
das erfindungsgemalie Verfahren zur Bestimmung seines Zustands 

20 ausgefuhrt wird, zugeleitet werden, beispielsweise uber einen gemeinsamen 
Bus. 

Als Einflussgroften der oben genannten Art konnen zum Beispiel folgende 
Grofcen erfasst werden: 
25 • die Temperatur auften am oder im Innern des Gehauses des 

Feldmessgerates oder die Temperatur einer Sonde des Feldmessgerates; 

• die Feuchtigkeit im Innern des Gehauses des Feldmessgerates; 

• eine Vibration des Feldmessgerates; 

• eine Krafteinwirkung auf das Feldmessgerat oder eines seiner Teile, 
30 insbesondere bei Feldmessgeraten mit einer mit dem Feldmessgerat 

verbundenen Sonde oder Wellenleiter; 

• ein Druck, insbesondere im Innern des Gehauses des Feldmessgerates; 
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• eine Konzentration von unerwunschten Gasen im Gehause des 

Feldmessgerates, insbesondere Gase aus dem Prozess oder aggressiver 
Gase. 

5 Auderdem werden die Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des 

Feldmessgerats von den Einschaltvorgangen, von Spannungstransienten auf 
Leitungen, die mit dem Feldmessgerat verbunden sind, oder von der Anzahl 
von elektrostatischen Entladungen am Feldmessgerat, seinem Gehause, oder 
einer mit ihm verbundenen Sonde oder Bedieneinheit bestimmt. Auch diese 
10 Einflussgroften werden bei einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung 
bei der Ermittlung der zu erwartenden Lebens- bzw. Funktionsdauer des 
Feldmessgerats berucksichtigt. 

Wie wichtig die Bestimmung dieser EinflussgrofJen ist, lasst sich an einfachen 
Beispielen zeigen. Es ist bekannt, dass bei einigen Feldmessgeraten die 
Genauigkeit ihres Wandlers oder Sensors zur Erfassung der Prozessvariablen 
oberhalb einer bestimmten Temperatur aufcerhalb des spezifizierten Bereichs 
liegt. Eine zusatzliche Temperaturmessung kann somit die Funktionsfahigkeit 
sicherstellen. Daruber hinaus nimmt auch die Festigkeit vieler Stoffe, die als 
Gehausematerialien, Dichtungen, Klebstoffen oder Lot bei Feldmessgeraten 
zum Einsatz kommen mit zunehmender Temperatur ab. Das bedeutet, dass 
bei hohen Temperaturen schon eine geringere Krafteinwirkung als bei tiefen 
Temperaturen zu einem Versagen von Bauteilen fuhren kann. Es ist deshalb 
sinnvoll und mit der Erfindung moglich, Temperatur und z.B. Vibration an einer 
Elektronikplatine im Feldmessgerat zu erfassen, um eine mogliche 
Rissbildung an Lotstellen vorauszusagen und so rechtzeitig vor dem Ausfall 
des gesamten Feldmessgerates zu warnen. 

Besonders kritisch ist es, wenn aggressive Gase aus einem Prozess in ein 
30 Messgerategehause eindringen und Kunststoffteile zersetzen bzw. Metal Iteile 
korrodieren, Aber auch das Entweichen in die Umgebung durch ein 
Feldmessgerat hindurch ist nicht erwiinscht. Unter Umstanden konnen 
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eingedrungene Gase auch zu einer Explosion des Feldmessgerats fuhren. 
Deshalb ist es sinnvoll, eingedrungenes Gas nachzuweisen, beispielsweise 
durch einen Drucksensor. Dann kann vor Versagen des Gerats eine 
entsprechende Sicherungsmalinahme eingeleitet werden. 

5 

Feuchtigkeit innerhalb von Feldmessgeraten kann aus mehrfacher Hinsicht ein 
Problem darstellen: 

• sie kann zur Korrosion empfindlicher Bauteile, etwa Steckverbindern, 
fuhren; 

10 •sie kann zu Kriechstromen oder gar Kurzschlussen an elektrischen Leitern 
fuhren; 

• sie kann zu Funktionsstorungen durch die Kapazitat von Feuchtefilmen 
fuhren 

• sie kann zu einem Beschlagen von Sichtscheiben, etwa bei 
15 Anzeigeinstrumenten, fuhren. 

Meistens fuhren beschadigte Dichtungen und ein unzureichender Schutz vor 
Regen, Spritzwasser etc. zum Eindringen von Feuchtigkeit. Ist mit Eindringen 
von Feuchtigkeit in das Feldmessgerat zu rechnen und lassen sich 
20 elektronische Bauteile im Feldgerat nicht durch andere geeignete 

Mafcnahmen, etwa Verguss, vor Feuchtigkeit schutzen, muss die Feuchtigkeit 
im Feldmessgerat uberwacht werden, beispielsweise mittels eines 
Betauungssensors, urn rechtzeitig vor einem Ausfall des Feldmessgerates zu 
warnen. 

25 Auch Vibrationen beeinflussen die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit von 
Feldmessgeraten, da sie zu Bauteilbruchen durch Materialermiidung fuhren. 
Vibrationen sollten daher uberwacht werden, beispielsweise durch 
Beschleunigungssensoren. 

30 Krafte wirken insbesondere auf mediumsberuhrende Sonden von 

Feldmessgeraten, wenn die Sonden, die zum Beispiel zur Fullstandsmessung 
eines Mediums verwendet werden, mit diesem in Beruhrung stehen. 



WO 2004/048898 



PCT/EP2003/013230 



Stromende Flussigkeiten uben auf starre Sonden Querkrafte aus, Schuttguter 
konnen auch Zugkrafte auf Sonden ausuben. Die Erfassung solcher Krafte 
sollte dazu verwendet werden, urn eine Uberlastung der Sonde bzw. des 
Befestigungspunktes am Behalter durch rechtzeitiges Abschalten der 
5 Befullung bei Schuttgutem oder eines Ruhrwerks bei Flussigkeiten zu 
verhindern. 



Die erfasste Zugkraft kann unter Umstanden aber nicht nur fur die 
Feldmessgeratediagnose von Belang sein, sondern auch aus anderen 
10 Grunden. Falls eine Silodecke weniger belastbar sein sollte als die Sonde des 
auf der Silodecke befestigten Feldmessgerates, kann mit einer 
Zugkraftmessung die Silodecke vor Einsturz geschutzt werden. 

Es hat sich auch gezeigt, dass zusatzlich erfasste Einflussgrolien selbst zur 
15 Bestimmung von Prozessvariablen dienen konnen. So kann z.B. eine an einer 
in ein Prozessmedium eintauchende Seilsonde eines entsprechend 
ausgestatteten Feldmessgerates gemessene Krafteinwirkung auch als Mad 
fur den Fullstand des Prozessmediums herangezogen werden. 

20 Nachfolgend wird die Erfindung am Beispiel verschiedener bevorzugter 
Ausfuhrungsformen und unter Hinweis auf die beigefugten Zeichnungen 
genauer beschrieben und erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines Feldmessgerates zum 
25 Messen des Fullstands einer Flussigkeit; 

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines Feldmessgerates zum 

Messen des Fullstands eines Schuttgutes; 
Fig. 3: eine schematische Darstellung eines Blockschaltbildes 

einer Auswerteschaltung in einem Feldmessgerat nach der 
30 Erfindung; 
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Fig. 4: eine schematische Darstellung eines Ablauf einer ersten 
bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemalien 
Verfahrens; 

Fig. 5: eine schematische Darstellung eines Ablauf einer zweiten 
bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaften 
Verfahrens; 

Fig. 6: eine perspektivische Darstellung einer bevorzugten 

Ausfuhrungsform eines Feldmessgerates nach der 

Erfindung in Seitenansicht; 
Fig. 7: eine Schnittdarstellung einer Einzelheit des 

Feldmessgerates nach Fig. 6 in vergroliertem MaSstab; 
Fig. 8: eine schematische Darstellung einer Betriebsschaltung fur 

einen Wandler nach der Erfindung zur Erfassung einer 

Zugkraft; 

Fig. 9: eine Schnittdarstellung einer Einzelheit der 

Ausfuhrungsform eines Feldmessgerates mit 

aufgebrachtem Wandler nach Fig. 8; 
Fig. 10: eine schematische Darstellung eines Blockschaltbildes fur 

einen Wandler nach der Erfindung zur Erfassung einer 

Querkraft; 

Fig. 1 1 : eine Schnittdarstellung einer Einzelheit der 
Ausfuhrungsform eines Feldmessgerates mit 
aufgebrachtem Wandler nach Fig. 10; und 

Fig. 12: eine schematische Darstellung eines Betauungssensors 
nach der Erfindung. 

Zur Vereinfachung sind in derZeichnung gleiche Teile mit gleichen 
Bezugsziffern versehen. 

Die Fig.1 und 2 dienen zur Veranschaulichung des technischen Hintergrunds 
der Erfindung. Fig. 1 zeigt einen ersten Behalter 1 , der mit einem flussigen 
Prozessmedium 2 gefullt ist Auf einem Deckel 3 des ersten Behaltersl 1st ein 
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erstes Feldmessgerat 4 angebracht, mit dem der Fullstand des 
Prozessmediums 2 bestimmt wird. Das erste Feldmessgerat 4 umfasst dazu 
eine in das Prozessmedium 2 eintauchende Sonde 5, die bei dem hier 
dargestellten Beispiel eine starre Sonde ist. Falls das erste Feldmessgerat 4 
5 ein kapazitives Fullstandsmessgerat ist, ist die Sonde 5 eine Elektrode. Und 
falls das erste Feldmessgerat 4 ein Fullstandsmessgerat ist, das mit gefuhrten 
Mikrowellensignalen arbeitet, ist die Sonde 5 ein Wellenleiter. 

Fig. 2 zeigt einen zweiten Behalter 6, der bei dem hier dargestellten Beispiel 
10 mit einem Schuttgut als Prozessmedium 7 gefullt ist. Auf einem Deckel 8 des 
zweiten Behalters 6 ist ein zweites Feldmessgerat 9 angebracht, mit dem der 
Fullstand des Schiittgutes 7 bestimmt wird. Das zweite Feldmessgerat 9 
umfasst dazu eine in das Schuttgut 7 eintauchende Sonde 10, die bei dem 
hier dargestellten Beispiel eine Seilsonde ist. Ublicherweise handelt es sich 
15 bei diesem zweiten Feldmessgerat 9 urn ein Fullstandsmessgerat, das mit 
gefuhrten Mikrowellensignalen arbeitet, wobei die Seilsonde 1 0 ein 
Wellenleiter ist. Beide Feldmessgerate 4, 9 sind, wie in den Fig. 1 und 2 
dargestellt, ublicherweise mit einer Messwarte verbunden oder an einen mit 
dieser verbundenen Busleitung angeschlossen. Entsprechende 
20 Verbindungskabel 1 1 veranschaulichen dies in den Fig. 1 und 2. 

Zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit sind bei beiden Behaltern 1 und 6 der 
Fig. 1 und 2 kein Einlauf und kein Auslauf fur die Prozessmedien 2 und 7 
dargestellt. Fur den zweiten Behalter 6 in Fig. 2 wird jedoch hier ein Auslauf im 
25 unteren Bereich des Behalters 6 angenommen, wie aus der Oberflache des 
Schuttguts 7 deutlich wird. 

Wie bereits oben erwahnt, ubt das jeweilige Prozessmedium 2, 7 Krafte auf 
die Sonden 5, 10 aus, die die Lebensdauer bzw. die Funktionsfahigkeit 
30 beeinflussen. Auf die starre Sonde 5 im ersten Behalter 1 wirken bei 
bewegtem Prozessmedium, beispielsweise durch ein im Behalter 1 
eingebautes, aber hier nicht dargestelltes Ruhrwerk, Querkrafte, die in Fig. 1 



WO 2004/048898 



PCT/EP2003/013230 



durch einen Pfeil und die Bezeichnung Ft veranschaulicht werden. Auf die 
Seilsonde 10 im zweiten Behalter 6 wirken durch das Schuttgut 7 Zugkrafte, 
die in Fig. 2 durch einen Pfeil und die Bezeichnung Fl veranschaulicht werden. 
Die Erfassung dieser Krafteinwirkungen auf die Feldmessgerate 4 und 9 bzw. 
5 auf deren Sonden 5 und 1 0 und die Bestimmung der Auswirkungen auf die 
Lebensdauer und Funktionsfahigkeit von Feldmessgeraten ist Gegenstand der 
Erfindung und wird nachfolgend erklart. 

Ein in Fig. 3 dargestelltes Blockschaltbild stellt ein Beispiel einer 
Auswerteschaltung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaften Verfahrens zur 
Bestimmung des Zustands eines Feldmessgerates dar, wie sie im 
Feldmessgerat selbst realisierbar ist. Das Grundprinzip dabei ist, neben einem 
Messwert 24 fur eine Prozessvariable, die bei den in den Fig. 1 und 2 
dargestellten Feldmessgeraten 4 und 9 der Fiillstand ist, weitere GrofJen 25 
und 26 durch entsprechende am bzw. im Feldmessgerat angebrachte 
Sensoren zu erfassen, die einen Einfluss auf die Lebensdauer bzw. 
Funktionsfahigkeit des betrachteten Feldmessgerates haben. Aus Griinden 
der Ubersichtlichkeit sind hier nur zwei Einflussgrdften 25 und 26 dargestellt. 
Es konnen aber noch mehr sein (siehe dazu auch Fig. 4 und 5), die fur die 
Abschatzung der voraussichtlichen Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des 
betrachteten Feldmessgerates herangezogen werden. 

Vorzugsweise werden die Einflussgrolien 25 und 26 in geeigneten 
Betriebsschaltungen analog aufbereitet, urn sie dann digital mit demselben 
25 A/D-Wandler 21 zu erfassen, der auch das Messsignal A fur die 

Prozessvariable erfasst. Qber einen Multiplexer 22 ist das gewunschte 
Eingangssignal auswahlbar, das dann mithilfe eines Mikroprozessors 23 
weiterverarbeitet wird. Insbesondere ist der auch dazu geeignet, 
Linearisierungen und Skalierungen der Messsignale durchzufuhren, 
30 Extremwerte und Mittelwerte abzuspeichem und bei Bedarf abrufbar zu 
halten. Er kann weiterhin dazu dienen, im Zusammenwirken mit einem 
geeigneten Speicher im Feldmessgerat die Uhrzeit abzuspeichem, bei der 
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unzulassige Zustande vorlagen, die kombinierte Wirkung der verschiedenen 
Einflussgroflen zu erfassen und eine verbleibende voraussichtliche 
Lebensdauer zu berechnen. Falls kritische Werte bei den erfassten 
Einflussgroften 25, 26 auftreten kann der Mikroprozessor 23 ein Alarmsignal 
5 auslosen. Die nachfolgend anhand der Fig. 4 und 5 beschriebenen Verfahren 
nach der Erfindung konnen in einem Feldmessgerat nach Fig. 3 durchgefuhrt 
werden. 

Fig. 4 veranschaulicht eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines ersten 
10 erfindungsgemafien Verfahrens 40 zur Bestimmung des Zustands eines 
Feldmessgerates, das nach der Erfindung mit wenigstens einem, 
vorzugsweise jedoch mehreren entsprechenden Sensoren zur Erfassung von 
EinflussgroBen auf die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates ausgestattet ist. 

15 

Wenigstens eine der erfassten EinflussgroBen Temperatur, Feuchtigkeit, 
Vibration, Krafteinwirkung, Druck, Konzentration unerwunschter Gase im 
Messgerategehause des Feldmessgerates wird durch einen geeigneten 
Sensor 41 , 42, 43, 44, 45, 46 oder Wandler erfasst und ist Eingangsgrofie 47 
20 des Verfahrens 40. 

Die Erfassung der Temperatur mittels eines Temperatursensors 41 am oder 
im Messgerategehause oder an einer Sonde eines damit ausgestatteten 
Feldmessgerates ist eine wichtige EinflussgrdRe auf die Lebensdauer und 

25 Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates. Beispielsweise gibt es Wandler von 
Feldmessgeraten, bei denen oberhalb einer bestimmten Temperatur die 
Genauigkeit aufierhalb des spezifizierten Bereichs liegt. Urn zu wissen, ab 
wann das Feldmessgerat nicht mehr zuverlassig arbeitet, kann es notwendig 
sein die Temperatur des Prozesses, der Umgebung und/oder am bzw. im 

30 Gerat zu uberwachen. Aufcerdem hangt die Festigkeit vieler Stoffe, die 

beispielsweise als Materialen fur das Messgerategehause, den Wandler zur 
Erfassung der Prozessvariabien, fur eine Sonde und/oder andere Module oder 
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Komponenten des Feldmessgerates verwendet werden, von der Temperatur 
ab. 

Eine Temperaturmessung kann nach hinlanglich bekannten Methoden 
5 durchgefuhrt werden, wobei sich insbesondere resistive Temperatursensoren 
41 , wie beispielsweise Platinwiderstande, Halbleiterwiderstande, etc. oder 
Thermoelemente anbieten. Betriebsschaltungen fur solche Sensoren sind zum 
Beispiel in U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, 9. Auflage, 
Springer-Veriag, Berlin, 1989, auf den Seiten 889-907 beschrieben. Die 
10 Temperaturmessung, eventuell mit mehreren Sensoren 41 , ist dort 

durchzufiihren, wo temperaturempfindliche Bauteile sind: also auf einer 
Elektronikplatine im Messgerategehause oder dort, wo aufgrund der ublichen 
Einsatzbedingungen eine Temperaturuberhohung am ehesten zu erwarten ist, 
beispielsweise an einem Prozessflansch eines Feldmessgerats, das in ein 
15 heiRes Prozessmedium eintaucht. 

Auch die Feuchtigkeit ist eine wichtige EinflussgroRe fur die Lebensdauer und 
Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates. So fuhren haufig beschadigte oder 
altere Dichtungen und ein unzureichender Schutz vor Regen, Spritzwasser 

20 etc. zum Eindringen von Feuchtigkeit in das Messgerategehause. Lassen sich 
die elektronischen Bauteile der dort befindlichen Elektronikleiterplatten nicht 
durch andere geeignete MafJnahmen, etwa Verguss, vor Feuchtigkeit 
schutzen, sollte die Feuchtigkeit 42 im Messgerategehause uberwacht 
werden, vorzugsweise mittels Feuchte- oder Betauungssensoren 42. 

25 Feuchtesensoren 42 besitzen den Vorteil, dass sie sich zur kontinuierlichen 
Messung der relativen Feuchte eignen, auch wenn noch keine Betauung 
eintritt Ein Betauungssensor spricht erst bei Betauung an, ist dafur aber 
wesentlich preiswerter. 

30 Als Feuchte-Sensor 42 eignen sich insbesondere kapazitive Sensoren, die 
kommerziell erhaltlich sind (z. B. vom Typ MiniCap 2 der Firma Panametrics 
GmbH, D-65719 Hofheim). Betriebsschaltungen fur solche Sensoren sind in 
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U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, 9. Auflage, Springer- 
Verlag, Berlin, 1989, auf den Seiten 922-925 beschrieben. 

Als Betauungssensoren eignen sich resistive oder kapazitive Sensoren. 
5 Insbesondere bietet es sich an, einen kapazitiven Betauungssensor dadurch 
zu realisieren, dass eine Interdigitalstruktur aus Leiterbahnen direkt auf einer 
ohnehin vorhandene Elektronikplatine vorgesehen wird. Da mithin 
Elektronikplatinen besonders empfindlich auf Betauung reagieren, kann 
dadurch gleich am empfindlichsten Ort gemessen werden, wobei nur minimale 
10 Mehrkosten anfallen. Ein solcher Betauungssensor nach der Erfindung mit 
einer Interdigitalstruktur aus Leiterbahnen wird spater anhand des in Fig. 12 
dargestellten Beispiels noch genauer erlautert. 

Vibration, eine weitere wichtige EinflussgroRe auf die Lebensdauer und 
15 Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates, fuhrt haufig zu Bauteilbriichen durch 
Materialermiidung. Die Vibration kann durch Beschleunigungssensoren 43 
uberwacht werden. Friiher verwendete Sensoren mit Dehnungsmessstreifen 
auf einer massebehafteten Membran werden heute weniger verwendet, 
dagegen eher mikromechanische Sensoren. Ein Beispiel eines solchen 
20 Beschleunigungssensors 43 ist der Typ ADXL 202 der Firma Analog Devices. 
Da Vibration oft erst nach langer Einwirkung zum Versagen fuhrt, ist es am 
besten, die Einflusse und Wirkungen der Vibration fortdauemd zu iiberwachen 
und, fiber einen Mikroprozessor, die kumulierte Wirkung von Vibration und 
Temperatur zu erfassen. 

25 

Krafte wirken auch auf mediumsberuhrende Sonden bei dementsprechend 
ausgestatteten Feldmessgeraten, insbesondere zum Beispiel bei solchen, die 
zur Fullstandsmessung verwendet werden. Strdmende Flussigkeiten uben auf 
starre Sonden Querkrafte aus (siehe Fig. 1). Schiittguter (siehe Fig. 2) 
30 konnen Zugkrafte auf Sonden ausiiben. Die Krafteinwirkung ist eine wichtige 
Einflussgrolie auf die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates. Eine Uberlastung der Sonde bzw. eines 
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Befestigungspunktes des Feldmessgerates am Behalter kann beispielsweise 
durch rechtzeitiges Abschalten der Befullung bei Schuttgiitem Oder eines 
Ruhrwerks bei Fliissigkeiten verhindert werden. 

5 Zweckmaliigerweise wird die Krafteinwirkung auf eine Sonde mittels 

Dehnungsmessstreifen 44 bestimmt, die nach der Erfindung vorzugsweise auf 
zwei Seiten eines Adapters fur eine Seilsonde aufgeklebt werden. Eine solche 
Ausfuhrungsform der Erfindung wird spater im Zusammenhang mit den Fig. 6 
bis 1 1 erlautert und beschrieben. 

10 

Fur eine Zugkraftmessung werden die Dehnungsmessstreifen 44, die in Form 
von zwei Halbbriicken ausgefiihrt sind, vorzugsweise so beschaltet, dass 
sowohl eine thermische Ausdehnung als auch eine Biegung allein nicht zu 
einem Ausgangssignal fiihren. Soil dagegen die Querkraft gemessen werden, 
15 werden sinnvollerweise vier Halbbriicken eingesetzt, die paarweise so 
beschaltet werden, dass jeweils mit einem Paar die Querkraft in zwei 
zueinander senkrechten Richtungen gemessen werden kann. 
Selbstverstandlich lassen sich die Dehnungsmessstreifen 44 auch innerhalb 
des Messgerategehauses anordnen. 

20 

Statt Dehnungsmessstreifen sind auch einfachere Methoden der 
Kraftmessung denkbar. Beispielsweise kann ein federndes Element so 
angeordnet werden, dass sich bei einer bestimmten Kraft eine bestimmte 
Auslenkung ergibt, die mit einem induktiven oder kapazitiven 
25 Naherungsschalter bestimmt werden kann oder einen mechanischen 

Schaltkontakt betatigt, beispielsweise uber einen Magneten ein Reedrelais. 

Noch eine andere wichtige Einflussgrolie auf die Lebensdauer und die 
Funktionsfahigkeit ist der Gehalt an unerwunschtem Gas im 
30 Messgerategehause. 

Besonders kritisch ist es, wenn aggressive Gase aus einem Prozess in das 
Messgerategehause eindringen und dort Kunststoffteile zersetzen bzw. 
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Metallteile korrodieren. Aber auch das Entweichen in die Umgebung durch ein 
Messgerat hindurch ist in der Regel unerwunscht. Unter Umstanden konnen 
eingedrungene Gase auch zu einer Explosion des Gerats fiihren. Zum 
Nachweis von eingedrungenen Gasen eignen verschiedene Sensoren bzw. 
Verfahren. 

Eine der Moglichkeiten festzustellen, ob in das Messgerategehause 
unerwunschte Gase eingedrungen sind, ist, den Druck im Messgerategehause 
mittels eines Drucksensors 45 zu erfassen, falls das betreffende Gas aus 
einem Behalter mit Uberdruck eindringen kann und dann im 
Messgrategehause zu einem Druckanstieg fuhrt. Zur Druckmessung eignen 
sich die bekannten Methoden, insbesondere der Nachweis der Deformation 
einer Membran uber Dehnungsmessstreifen. Betriebsschaltungen fur solche 
Sensoren 45 sind beispielsweise in U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiter- 
Schaltungstechnik, 9. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 1989, Seite 908-920 
beschrieben. 

Neben einer Messung des Drucks mit einem Drucksensor 45 kann als Sensor 
46 zur Erfassung einer Konzentration unerwunschter Gase im 
Messgerategehause beispielsweise auch ein Keramikwiderstand verwendet 
werden, dessen Widerstandswert sich bei Adsorption des nachzuweisenden 
Gases andert. Eine andere Art von Sensor 46 zur Bestimmung der 
Gaskonzentration ist ein MOSFET, dessen Schwellenspannung sich bei 
Adsorption des nachzuweisenden Gases unter dem Gate andert. Noch eine 
andere Variante eines Gassensors stellt ein Sensor 46 dar, bei dem eine 
Absorption elektromagnetischer Wellen, insbesondere im Infraroten, fur den 
spezifischen Nachweis einzelner Gase verwendet wird. Als Lichtquellen 
eignen sich Laserdioden, z. B. Bleisalzdioden, die mittlerweile fur 
verschiedene Wellenlangen erhaltlich sind, oder thermische Strahler, die bei 
Bedarf mit Kalziumfluoridfenster Licht bis 9 \xm Wellenlange abstrahlen. In 
diesem Bereich liegt die Anregung von Schwingungen vieler Molekule (siehe 
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dazu z. B. H. Haken, H. C. Wolf. Molektilphysik und Quantenchemie, Springer- 
Verlag, Berlin, 1991, Seite 153-178). 

Die Konzentration unerwunschter Gase im Innern des Messgerategehauses 
kann auch mittels eines Sensors 46 bestimmt werden, bei dem eine 

5 Schallgeschwindigkeit bestimmt wird, beispielsweise im Ultraschallbereich, im 
Messgerategehause uberwacht wird und mit einer vorher bestimmten 
Eigenfrequenz eines Hohlraums im Messgerategehause verglichen wird. Die 
Schallgeschwindigkeit variiert fur verschiedene Gase im Bereich einiger 
Hundert Meter pro Sekunde bis uber 1000 Meter pro Sekunde (siehe z. B. 

10 Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Band I, 9. Auflage, 
Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin, 1974, Seite 492-493), sie kann daher 
auch zur Bestimmung von eingedrungenen unerwunschten Gasen 
herangezogen werden. 

Wie oben bereits erwahnt und in Fig. 4 veranschaulicht wird wenigstens eine 

15 der erfassten EinflussgroBen Temperatur, Feuchtigkeit, Vibration, 
Krafteinwirkung, Druck, Konzentration unerwunschter Gase im 
Messgerategehause des Feldmessgerates durch einen geeigneten Sensor 41 , 
42, 43, 44, 45, 46 oder Wandler erfasst und ist Eingangsgrofce 47 des 
Verfahrens 40. Diese EinflussgrofJe 47 wird einem Vergleich 48 mit einem 

20 minimal zulassigen Wert 49 fur die betrachtete Einflussgrofie unterzogen. Der 
minimal zulassigen Wert 49 ist vorzugsweise in einem Speicher 50 im 
Feldmessgerat gespeichert und wird fur den Vergleich 48 mit der aktuell 
erfassten EinflussgrofJe 47 ausgelesen. Ist die aktuell erfasste EinflussgrofJe 
47 kleiher als der minimal zulassigen Wert 49 wird ein Alarmsignal 51 erzeugt, 

25 das beispielsweise direkt als akustisches Oder optisches Signal ausgegeben 
wird. Die einfachsten Realisierungen von geeigneten Signalen sind 
beispielsweise eine im Feldmessgerat integrierte oder aufJen daran 
angebrachte Sirene und eine Blinkleuchte. Das Alarmsignal 51 kann aber 
auch auf dem Display, der Anzeige 52 des Feldmessgerats angezeigt werden. 

30 Falls gewunscht, ist es auch auf einfache Weise moglich, ein entsprechendes 
Alarmsignal auf einen Bus 53 zu geben. Das Alarmsignal 51 kann so z.B. zu 
einer Messwarte ubertragen werden. 
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1st die aktuell erfasste Einflussgrofce 47 grofier als der minimal zulassigen 
Wert 49 wird sie einem Vergleich mit einem maximal zulassigen Wert 55 fur 
die betrachtete Einflussgrolie unterzogen. Der maximal zulassigen Wert 55 1st 

5 vorzugsweise im Speicher 50 im Feldmessgerat gespeichert und wird fur den 
Vergleich 54 mit der aktuell erfassten Einflussgrofce 47 ausgelesen. Ergibt 
sich aus dem Vergleich 54, dass die aktuell erfasste Einflussgrdlie 47 groRer 
als der maximal zulassigen Wert 55 ist, wird ebenfalls das Alarmsignal 51 
erzeugt, das ein dem oben beschriebenen Alarmsignal entsprechendes Signal 

10 oder an anderes sein kann. Auch dieses Alarmsignal kann entweder direkt als 
akustisches oder optisches Signal ausgegeben werden und uber die oben 
beschriebene Sirene und/oder Blinkleuchte ausgegeben werden. Das 
Alarmsignal 51 kann aber auch auf dem Display, der Anzeige 52 des 
Feldmessgerats angezeigt und/oder, falls gewunscht, auf den Bus 53 gegeben 

15 werden. Ist die aktuell erfasste EinflussgroBe 47 kleiner als der maximal 
zulassige Wert 55, dann wird er auf der Anzeige 52 des Feldmessgerates 
ausgegeben. Falls eine spatere Auswertung von erfassten Einflussgrofcen 47 
und/oder von erzeugten Alarmsignalen 51 gewunscht wird, empfiehlt es sich, 
die jeweils generierten Alarmsignale 51 und die Einflussgrdften 47 mit den 

20 dazugehorenden Daten und Zeitpunkten im Speicher 50 zu speichern. 

Fig. 5 veranschaulicht eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines zweiten 
erfindungsgemalien Verfahrens 60 zur Bestimmung des Zustands eines 
Feldmessgerates, das nach der Erfindung mit wenigstens einem, 
25 vorzugsweise jedoch mehreren entsprechenden Sensoren zur Erfassung von 
Einflussgrofcen auf die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates ausgestattet ist. 

Wie bei dem bereits in Fig .4 dargestellten und oben beschriebenen ersten 
30 Verfahren 40 nach der Erfindung (siehe Fig. 4) ist auch beim zweiten 

Verfahren 60 wenigstens eine der von einem geeigneten Sensor 41, 42, 43, 
44, 45, 46 oder Wandler erfassten EinflussgroBen Temperatur, Feuchtigkeit, 
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Vibration, Krafteinwirkung, Druck, Konzentration unerwunschter Gase im 
Messgerategehause des Feldmessgerates Eingangsgro&e 61 des zweiten 
Verfahrens 60. Die Bedeutung der einzelnen EinflussgrofJen, ihre Erfassung 
und geeignete Sensoren wurden oben ausfuhrlich erlautert und beschrieben. 

Vorzugsweise wird die aktuelle Einflussgrofce 61 gespeichert, um sie fur 
weitere Auswertungen bereitstellen zu konnen. Die Speicherung 62 ist aber 
nicht zwingend erforderlich. Sie kann auch spater im Verfahren 60 
vorgenommen werden. Die Einflussgrofie 61 oder die Einflussgroften, falls 
mehrere herangezogen werden, werden vorzugsweise entweder als solche 
oder zusammen mit dem bzw. den Zeitpunkten und Daten, an denen sie 
erfasst wurden, im Speicher 50 des Feldmessgerates gespeichert (siehe dazu 
auch Fig. 4). 

AnschlieBend wird eine Bestimmung 63 der verbleibenden voraussichtlichen 
Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des betrachteten Feldmessgerates 
vorgenommen. Basis der Bestimmung 63 ist ein vorbestimmter 
mathematischer funktionaler Zusammenhang zwischen den erfassten 
Einflussgrdfcen und der Lebensdauer des Feldmessgerates. Die Lebensdauer 
ist dabei nicht nur eine Funktion verschiedener Einflussgrolien sondern auch 
eine Funktion der Zeit, vorzugsweise beriicksichtigt sie auch den kombinierten 
Einfluss mehrerer Einflussgroflen. Diese Lebensdauer-Funktion 64, die 
vorzugsweise im Speicher 50 des Feldmessgerates gespeichert ist, wird durch 
Versuch oder Simulation durch Variation der verschiedenen Einflussgroften 
ermittelt, woraus sich die zu erwartende verbleibende Lebensdauer berechnen 
lasst. Als Beispiel sei hier ein Vibrationsgrenzschalter genannt, der mit einer 
piezoelektrisch erregten Stimmgabel arbeitet, die nach einer gewissen Anzahl 
von Vibrationen durch Materialermudung bricht. Diese Anzahl n sei 
beispielhaft durch eine lineare Funktion der Temperatur T gegeben: 

n (T) = a - bT, 

wobei a und b positive Zahlen sind. Um im Betrieb bei wechselnden 
Temperaturen eine Prognose uber die Lebensdauer zu erhalten, muss 
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deshalb die Temperatur erfasst werden. Die verbleibende Lebensdauer kann 
dann im obigen Beispiel etwa nach (a-bT m )/f berechnet werden, wobei T m die 
mittlere Temperatur wahrend des bisherigen Einsatzes ist und f die 
Schwingungsfrequenz der Stimmgabel. 
5 Ein anderes Beispiel der Abhangigkeit der Lebensdauer und 

Funktionsfahigkeit wurde bereits oben beschrieben. Die Festigkeit vieler Stoffe 
nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Es ist daher sinnvoll, den 
funktionalen Zusammenhang zwischen Temperatur und Vibration und der 
Lebensdauer fur die im betrachteten Feldmessgerat verwendete 

10 Elektronikplatine unter kontrollierten Bedingungen zu erfassen. Mit dieser 
vorbestimmten Lebensdauerfunktion kann dann entsprechend dem in Fig. 5 
dargestellten zweiten Verfahren nach der Erfindung in Verbindung mit dem 
Erfassen der Temperatur und von Vibration eine mogliche Rissbildung an 
Lotstellen der betrachteten Elektronikplatine vorausgesagt werden. Weitere 

15 Beispiele uber die Einflusse auf die Lebensdauer und Funktionsfahigkeit des 
betrachteten Feldmessgerates Oder Teilen Oder Modulen davon wurde oben 
bereits angegeben. 

Sinnvollerweise werden zur Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer 
20 und Funktionsfahigkeit nicht nur durch zusatzliche Sensoren 41 -46 erfasste 
Einflussgrolien beriicksichtigt sondern auch solche EinflussgroBen, die auch 
statistischer Natur Oder gar berechnet sind. Solche EinflussgrdBen, die wie die 
'gemessenen' Einflussgrolien sehr bestimmend fur die Lebensdauer und 
Funktionsfahigkeit des betrachteten Feldmessgerates sein konnen, sind in Fig. 
25 5 beispielhaft dargestellt. Sie sind sinnvollerweise im Speicher 50 gespeichert. 
Es handelt sich dabei urn die bis zum betrachteten Zeitpunkt erfolgte Anzahl 
65 von Einschaltvorgangen, die Anzahl 66 von Spannungstransienten auf den 
Leitungen 11 des Feldmessgerats (siehe dazu Fig. 1 und 2), der Anzahl 67 
von elektrostatischen Entladungen, urn registrierte Extremwerte 68 von 
30 'gemessenen' EinflussgrofJen und urn die Anzahl 69 der bis zum 
Betrachtungszeitpunkt vergangenen Betriebsstunden. 
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Nach der Bestimmung 63 der voraussichtlichen Lebensdauer des 
Feldmessgerats wird die ermittelte Lebensdauer einem Vergleich 70 mit einem 
aus dem Speicher 50 ausgelesenen, vorbestimmten kritischen 
Lebensdauerwert 71 unterzogen. Ein solch kritischer Lebensdauerwert 71 

5 kann beispielsweise ein vorbestimmter Zeitraum sein, der benotigt wird, urn 
ein Ersatzgerat beschaffen zu konnen. Praktisch heifit das, dass wenn von 
einer Bestellung bis zur Lieferung, Installation und Einrichtung eines 
Ersatzgerates ublicherweise z.B. zwei Wochen benotigt werden, es sinnvoll 
ist, einen kritischen Lebensdauerwert von wenigstens diesen zwei Wochen 

10 festzusetzen, damit bei einem tatsachlichen Ausfall des uberwachten 
Feldmessgerates rechtzeitig Ersatz zur Verfugung steht. 
Es ist klar, dass der kritische Lebensdauerwert 71 sich nicht nur auf das 
gesamte Feldmessgerat beziehen muss. Er kann auch fur einzelne, 
besondere Komponenten, Module oder Teile des Feldmessgerats festgelegt 

15 werden, insbesondere dann, wenn diese Komponenten, Module oder Teile fur 
die Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats bestimmend sind. Besonders 
Dichtungen zum Prozess und naturlich die Elektronik im Messgerategehause 
sind kritische Teile des Feldmessgerates. 

20 Stellt sich beim Vergleiche 70 heraus, dass die bestimmte Lebensdauer 63 
kleiner oder gleich dem kritischen Wert 71 ist, wird wiederum das aus dem 
ersten Verfahren 40 bekannte akustische oder optische Alarmsignal 51 
erzeugt und am Feldmessgerat ausgegeben (siehe dazu Fig. 4). Gleichfalls 
kann bei Bedarf auch das Alarmsignal 51 auf der Anzeige 52 des 

25 entsprechend ausgestatteten Feldmessgerates oder auf den damit 
verbundenen Bus 53 ausgegeben werden. 

Ist die bestimmte voraussichtliche Lebensdauer 63 grofier als der kritische 
Lebensdauerwert 71, so wird ein Benachrichtigungssignal 72 erzeugt, das 
30 Auskunft uber die voraussichtliche verbleibende Lebensdauer des 

Feldmessgerates bzw. einzelner seiner Teile, Komponenten oder Module gibt. 
Ein solches Benachrichtigungssignal 72 kann beispielsweise die Angabe einer 
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prozentual verbleibenden Lebensdaueroder die verbleibende Lebensdauer in 
Monaten, Wochen und Tagen sein. Aber auch Angaben zur Dauer bis zum 
nachsten voraussichtlichen Austausch eines Bauteils sind denkbar. Das 
Benachrichtigungssignal 72 wird auf der Anzeige 52 des Feldmessgerates 
5 angezeigt und vorzugsweise auf den mit dem Feldmessgerat verbundenen 
Bus 53 gegeben, so dass es in einer mit dem Bus 53 verbundenen Messwarte 
aufgenommen und entsprechend bearbeitet werden kann. 

Alle Signale, ob Alarmsignal 51 oder Benachrichtigungssignal 72, die auf den 
10 Bus 52 gegeben werden, konnen von einem anderen an den Bus 

angeschlossenen Gerat aufgenommen und ausgegeben werden, sofem 
dieses Gerat dafur eingerichtet ist. Sinnvoll ist dies beispielsweise bei einem 
sogenannten Handheld-Gerat 73, wie es in der Prozessmesstechnik ublich ist 
und wie es in Fig. 5 schematisch dargestellt ist. 

15 

Die Fig. 6 und 7 veranschaulichen eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines 
Feldmessgerats 80 nach der Erfindung. Bei dem hier dargestellten 
Feldmessgerat 80 wird als EinflussgrofJe auf die Funktionsfahigkeit bzw. 
Lebensdauer des Feldmessgerates die Krafteinwirkung erfasst, die auf seine 

20 Sonde 85, im Betrieb ausgeubt wird. Urn die Seilsonde 85 ist bei dem hier 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ein Adapter 84 angeordnet, der die 
Messung der Zugkraft auf die Seilsonde erlaubt Zweckmafcigerweise wird die 
Krafteinwirkung auf die Seilsonde 85, wie in Fig. 7 dargestellt, mit 
Dehnungsmessstreifen ("DMS") 87a, 87b bestimmt. Eine auf die Seilsonde 85 

25 einwirkende Kraft wirkt auch auf ihre Einspannung 84b und da diese im 

Adapter 84 gegen eine dortige Schulter fest verschraubt ist auch am Adapter 
84, wo sie erfasst werden kann. 

Fig. 7 zeigt einen vergrofiert dargestellten Langsschnitt durch den Adapter 84. 
30 Bei dem hier dargestellten Beispiel handelt sich es urn ein rohrformiges 
Metallteil mit auf zwei Seiten aufgeklebten Dehnungsmessstreifen 87a und 
87b. Urn die gewunschte Auflosung zu erhalten, ist vorzugsweise die 
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Wandstarke des Adapters 84 in einem Bereich 86, wo die DMS 87a und 87b 
montiert werden, verringert. Zum Schutz der montierten DMS 87a und 87b vor 
Feuchtigkeit wird uber den Adapter 84 eine Hulse 90 geschoben, die federnd 
uber O-Ringe abgedichtet ist, wie in Fig. 7 veranschaulicht. Der Adapter 84 
5 kann in ein Prozessgewinde eingeschraubt werden. Zur elektrischen 
Kontaktierung der DMS 87a und 87b dienen Verbindungskabel 88, die 
beispielsweise durch eine Kabeldurchfuhrung 89 am Adapter 84 herausgefuhrt 
werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine elektrische Beschaltung 100 der DMS 87a 
und 87b und deren Layout ist in Fig. 8 zur Erfassung einer auf die Seilsonde 
84 (siehe dazu Fig. 6 und 2) wirkenden Zugkraft dargestellt. Die Wirkrichtung 
der Zugkraft ist in Fig. 2 durch einen Pfeil F L veranschaulicht. Fur die 
Zugkraftmessung werden die Dehnungsmessstreifen 87a und 87b, die als 
Halbbrucken ausgefuhrt sind, so beschaltet, dass sowohl ihre thermische 
Ausdehnung als auch eine Biegung zu keinem Ausgangssignal fuhren. Als 
Verstarker 101 eignen sich insbesondere sogenannte instrumentation 
amplifier', beispielsweise die Typen INA 102 Oder XTR 106 von Burr-Brown. 
Die symmetrische Anordnung der DMS 87a und 87b im Bereich 86 des 
Adapters 84 (siehe dazu auch Fig. 6 und 7) ist in Fig. 9 dargestellt, als 
Querschnitt durch den Adapter 84. Der Ubersichtlichkeit halber ist die 
Seilsonde 85 hier nicht gezeigt. 

Soil dagegen eine auf die Sonde 5 wirkende Querkraft F T (siehe dazu auch 
25 Fig. 1) erfasst werden, so werden sinnvollerweise dazu vier Halbbrucken-DMS 
eingesetzt, die paarweise so beschaltet werden, dass jeweils mit einem Paar 
die Querkraft in zwei zueinander senkrechten Richtungen gemessen werden 
kann. Ein Beispiel einer Schaltung 105 fur ein solches Paar von DMS 87a und 
87b ist in Fig. 10 dargestellt. Die mechanische Anordnung zusammen mit 
30 einem anderen, ebenfalls nach der Fig. 10 beschalteten DMS-Paar 87a 1 und 
87b im Bereich 86 des Adapters 84 (siehe dazu auch Fig. 6 und 7) ist in Fig. 
1 1 dargestellt, als Querschnitt durch den Adapter 84. 



15 



WO 2004/048898 



PCT/EP2003/013230 



Interessanterweise kann die als EinfiussgroRe auf die Lebensdauer des 
Feldmessgerates erfasste Zugkraft an der Seilsonde auch zusatzlich zur 
Bestirnmung eines Fullstands des Mediums im Behalter herangezogen 

5 werden. Damit kann bei Schuttgutern aus der Zugkraft die direkte Messung 
des Fullstand mit einem kapazitiven oder TDR-Sensor iiberpruft werden. Die 
Zugkraft steigt mit zunehmendem Fullstand, der Dichte des Fullguts, dem 
Reibungskoeffizienten zwischen Sonde und Fullgut, dem 
Sondendurchmesser, dem Silo- bzw. Behalterdurchmesser und dem 

10 Horizontallastverhaltnis des Fullguts und sinkt mit dem Reibungskoeffizienten 
zwischen Fullgut und Behalterwand, Sie lasst sich daher fur jeden Fullstand 
nach der Scheibenelementmethode nach Janssen berechnen (siehe P. 
Martens (Hrsg.): Silo-Handbuch, Ernst & Sohn Verlag, Berlin) und 
beispielsweise als Eichkurve im Gerat ablegen. 

15 

Bei Flussigkeiten in offenen Gerinnen kann aus der Krafteinwirkung auf die 
Sonde auch die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden und daraus 
zusammen mit dem Fullstandswert ein Durchfluss errechnet werden. Damit 
erubrigt es sich, bei der Fullstandsmessung in offenen Gerinnen eine Duse 
20 zum Ruckstauen der Flussigkeit einzubauen. Man braucht nur ein 

Fullstandsmessgerat zur Durchflussmessung anstatt zwei. Bei nicht zu hoher 
Viskositat und nicht zu geringer Fliefigeschwindigkeit v stellt sich eine 
turbulente Stromung um eine Stabsonde mit Durchmesser d ein, wobei das 
Drehmoment durch die Querkraft auf die Sonde durch 

M = 0,45 p v 2 d L L) 

25 

gegeben ist, mit der Dichte p, dem Fullstand L und der Sondenlange L N . Aus 
dieser Formel lasst sich dann einfach die Fliessgeschwindigkeit berechnen. 
Alternativ kann die Vibrationsfrequenz des Sondenstabs quer zur 
Stromungsrichtung gemessen werden. Da sich hinter dem Stab abwechselnd 



WO 2004/048898 PCT/EP2003/013230 



links und rechts Wirbel abldsen, wird der Stab zu Schwingungen angeregt, 
deren Frequenz proportional zur Fliessgeschwindigkeit 1st. 

Selbstverstandlich lassen sich die Dehnungsmessstreifen auch innerhalb des 
5 Feldmessgerats anordnen. Statt Dehnungsmessstreifen sind auch einfachere 
Methoden der Kraftmessung denkbar. 

Wie bereits oben beschrieben, fuhren beschadigte Dichtungen und ein 
unzureichender Schutz yor Regen, Spritzwasser etc. zum Eindringen von 

10 Feuchtigkeit in das Messgerategehause des Feldmessgerates, was zur einer 
Beeintrachtigung der voraussichtlichen Lebensdauer und der 
Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates fuhren kann. In kritischen Situationen 
sollte daher die Feuchtigkeit im Innern des Messgerategehauses uberwacht 
und als Einflussgrofte erfasst werden. Dazu bieten sich Feuchte- Oder 

15 Betauungssensoren an. Ein Betauungssensor spricht zwar erst bei Betauung 
an, ist dafur aber wesentlich preiswerter und kann ein einfacher resistiver oder 
kapazitiver Sensor sein. In Fig. 12 ist ein Betauungssensor 1 10 fur ein 
erfindungsgemafies Feldmessgerat dargestellt, der relativ einfach und 
kostengiinstig zu realisieren ist, da er als kapazitiver Betauungssensor mit 

20 einer Interdigitalstruktur 1 1 1 aus Leiterbahnen 112 direkt auf eine ohnehin 
vorhandene und im Messgerategehause unterzubringende Elektronikplatine 
113 geatzt wird. Dadurch fallen minimale Kosten an, gleichzeitig reagieren 
mithin Elektronikplatinen besonders empfindlich auf Betauung, so dass dann 
gleich am empfindlichsten Ort gemessen werden kann. 



25 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bestimmung des Zustands eines Feldmessgerates fur die 
Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik zur Erfassung wenigstens 

5 einer Prozessvariablen eines Prozessmediums, welches Verfahren durch 
folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet ist: 

a) erfassen wenigstens einer E influssgroft e auf die zu erwartende Lebens- 
dauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats, die nicht die 

10 Prozessvariable ist; 

b) vergleichen der gemessenen EinflussgroBe Oder einer daraus 
abgeleiteten Grdlie mit einem vorab ermittelten maximal bzw. minimal 
zulassigen Wert fur diese Einflussgrofie oder der abgeleiteten Grofte; 

15 

c) generieren und ausgeben eines Alarmsignals bei Uberschreiten des 
maximal zulassigen Wertes oder bei Unterschreiten des minimal zulassigen 
Wertes der Einflussgrolie oder der abgeleiteten Grofce. 

20 

2. Verfahren zur Bestimmung des Zustands eines Feldmessgerates fur die 
Prozessautomatisierung und Prozessmesstechnik zur Erfassung wenigstens 
einer Prozessvariablen eines Prozessmediums, welches Verfahren durch 
folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet ist: 

25 

a) erfassen wenigstens einer Einflussgrofte auf die zu erwartende Lebens- 
dauer des Feldmessgerats, die nicht die Prozessvariable ist; 

b) bestimmen der voraussichtlichen Lebensdauer des Feldmessgerates 
30 oder der verbleibenden Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur 

Wartungsarbeiten mittels einer vorbestimmten Funktion und anhand der 
aktuell erfassten Einflussgrdlie; 
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c) erzeugen und ausgeben eines Benachrichtigungssignals, das der 
voraussichtlichen Lebensdauer des Feldmessgerates oder der verbleibenden 
Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur Wartungsarbeiten entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das 
Alarmsignal durch eine entsprechende Alarm- bzw. Anzeigevorrichtung am 
bzw. im Feldmessgerat ausgegeben wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Alarmsignal durch eine entsprechende Vorrichtung vom Feldmessgerat auf 
einen Bus ausgegeben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Alarmsignal durch eine an das Feldmessgerat anschliefibare Vorrichtung 
abrufbar ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Benachrichtigungssignal durch eine entsprechende Anzeigevorrichtung am 
bzw. im Feldmessgerat ausgegeben wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Benachrichtigungssignal durch eine entsprechende Vorrichtung vom 
Feldmessgerat auf einen Bus ausgegeben wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Benachrichtigungssignal durch eine an das Feldmessgerat anschlieftbare 
Vorrichtung abrufbar ist. 

9. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste EinflussgrofJe auf die zu erwartende 
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Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine physikalische 
Grofie ist. 

10. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 8, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrofce auf die zu erwartende 

Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine berechnete 
Grofie ist. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 8, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrolie auf die zu erwartende 

Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine statistische 
Grolie ist. 

12. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 11, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die erfasste EinflussgrofJe auf die zu erwartende 

Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine Temperatur 
ist. 

1 3. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrolie auf die zu erwartende 

Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine Feuchtigkeit 
ist. 

14. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
25 gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrolie auf die zu erwartende 

Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine Vibration ist. 

1 5. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste EinflussgroUe auf die zu erwartende 

30 Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine 
Krafteinwirkung ist. 
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16. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrofce auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats ein Druck im Innern 
eines Messgerategehauses des Feldmessgerates ist. 

5 

1 7. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrofce auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats eine Konzentration 
von unerwunschten Gasen im Messgerategehause ist. 

10 

18. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrofte auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats die Anzahl von 
Einschaltvorgangen des Feldmessgerates ist. 

15 

19. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrolie auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats die Anzahl von 
Spannungstransienten auf Leitungen ist, die mit dem Feldmessgerat 

20 verbunden sind. 

20. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste Einflussgrdfte auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit die Anzahl von elektrostatischen 

25 Entladungen am Feldmessgerat, seinem Gehause, oder einer mit ihm 
verbundenen Sonde oder Bedieneinheit ist. 

21 . Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass verschiedene EinflussgrofJen auf die zu erwartende 

30 Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats erfasst werden. 



WO 2004/048898 



PCT/EP2003/0 13230 



22. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprtiche 1 bis21 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einflussgrofie oder Einflussgrollen auf die zu 
erwartende Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feidmessgerats 
gespeichert werden. 

5 

23. Verfahren nach Anspruch21 , dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates mehrere aktuell erfasste EinflussgrolSen herangezogen 
werden. 

10 

24. Verfahren nach Anspruch22, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates wenigstens eine aktuell erfasste und wenigstens eine 
gespeicherte Einflussgrofce herangezogen werden. 

15 

25. Verfahren nach einem der vorgehenden Ansprtiche 1 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer 
bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates die Haufigkeit von 
Alarmsignalen in einem bestimmten Zeitraum berucksichtigt wird. 

20 

26. Verfahren nach Anspruch22, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates Extremwerte der aktuellen und gespeicherten 
Einflussgrofien und/oder deren Haufigkeit in einem bestimmten Zeitraum 

25 berucksichtigt werden. 

27. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerates die gespeicherten Einflussgrofcen einer Trendanalyse 

30 unterzogen werden und dass eine verbleibende Zeitdauer bis zum Erreichen 
einer vorbestimmten voraussichtlichen Lebensdauer des Feldmessgerates 
ermittelt und ausgegeben wird. 
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28. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
ausgegebene Benachrichtigungssignal Informationen uber eine verbleibende 
Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunktes fur Wartungsarbeiten an einem 

5 Modul oder Baustein des Feldmessgerates Oder fur einen voraussichtlichen 
Austausch des Moduls oder Bausteins enthalt. 

29. Feldmessgerat fur die Prozessautomatisierung und 
Prozessmesstechnik und zur Erfassung wenigstens einer Prozessvariablen 

10 eines Prozessmediums, welches Feldmessgerat ein Messgerategehause mit 
einer darin untergebrachten Elektronik umfasst, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Feldmessgerat weiterhin 

- eine Vorrichtung zur Erfassung einer EinflussgroIXe auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats oder eines 

15 Teiles oder Moduls davon, welche Einflussgrolie nicht die Prozessvariable 
ist, 

- eine Vorrichtung zum Vergleichen der gemessenen Einflussgrofie oder 
einer daraus abgeleiteten Grofce mit einem vorab ermittelten maximal bzw. 
minimal zulassigen Wert fiir diese EinflussgrofJe oder die abgeleitete 

20 Grofie und 

- eine Vorrichtung zum Generieren und Ausgeben eines Alarmsignals bei 
Uberschreiten des maximal zulassigen Wertes oder bei Unterschreiten des 
minimal zulassigen Wertes der Einflussgrdfte oder der abgeleiteten Grofce 

umfasst. 

25 

30. Feldmessgerat fiir die Prozessautomatisierung und 
Prozessmesstechnik und zur Erfassung wenigstens einer Prozessvariablen 
eines Prozessmediums, welches Feldmessgerat ein Messgerategehause mit 
einer darin untergebrachten Elektronik umfasst, dadurch gekennzeichnet, 

30 dass das Feldmessgerat weiterhin 
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- eine Vorrichtung zur Erfassung einer EinflussgroBe auf die zu erwartende 
Lebensdauer des Feldmessgerats oder eines Teiles oder Moduls davon, 
welche EinflussgroRe nicht die Prozessvariable ist, 

- eine Vorrichtung zum Bestimmen der voraussichtlichen Lebensdauer oder 
5 der verbleibenden Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur 

Wartungsarbeiten des Feldmessgerates oder eines Teiles oder Moduls 
davon mittels einer vorbestimmten Funktion und anhand der aktuell 
erfassten Einflussgrofce und 

- eine Vorrichtung zum Erzeugen und Ausgeben eines 

10 Benachrichtigungssignals, das der voraussichtlichen Lebensdauer oder der 
verbleibenden Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunkts fur 
Wartungsarbeiten des Feldmessgerates oder eines Teiles oder Moduls 
davon entspricht, 
umfasst. 

15 

31 . Feldmessgerat nach Anspruch29, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
daran oder darin vorgesehenen Alarm- bzw. Anzeigevorrichtung das 
Alarmsignal ausgibt. 

20 32. Feldmessgerat nach Anspruch29, dadurch gekennzeichnet, dass es 
das Alarmsignal auf einen am Feldmessgerat angeschlossenen Bus ausgibt. 

33. Feldmessgerat nach Anspruch29, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Vorrichtung vorgesehen ist, an der eine externe Vorrichtung anschliefcbar ist, 

25 mittels der das Alarmsignal abgerufen werden kann. 

34. Feldmessgerat nach Anspruch30, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
daran oder darin vorgesehene Anzeigevorrichtung das 
Benachrichtigungssignal ausgibt. 

30 
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35. Feldmessgerat nach Anspruch30, dadurch gekennzeichnet, dass es 
das Benachrichtigungssignal auf einen am Feldmessgerat angeschlossenen 
Bus ausgibt. 

5 36. Feldmessgerat nach Anspruch30, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Vorrichtung vorgesehen ist, an der eine externe Vorrichtung anschliefibar ist, 
mittels der das Benachrichtigungssignal abgerufen werden kann. 

37. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 29 bis36, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein zusatzlicher Sensor oder 
Wandler vorgesehen ist zur Erfassung einer physikalische Grofte, die die 
Einflussgrofce auf die zu erwartende Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des 
Feldmessgerats ist. 

15 38. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 29 bis36, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einflussgrofce auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats berechnet ist. 

39. Feldmessgerat nach Anspruch37, dadurch gekennzeichnet, dass der 
20 zusatzliche Sensor oder Wandler eine Temperatur erfasst. 

40. Feldmessgerat nach Anspruch37, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zusatzliche Sensor oder Wandler eine Feuchtigkeit erfasst. 

25 41 . Feldmessgerat nach Anspruch37, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zusatzliche Sensor oder Wandler eine Vibration erfasst. 

42. Feldmessgerat nach Anspruch37, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zusatzliche Sensor oder Wandler eine Krafteinwirkung erfasst. 

30 
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43. Feldmessgerat nach Anspruch37, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zusatzliche Sensor oder Wandler einen Druck im Innern des 
Messgerategehauses des Feldmessgerates erfasst. 

5 44. Feldmessgerat nach Anspruch37, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zusatzliche Sensor oder Wandler eine Konzentration von unerwunschten 
Gasen im Messgerategehause erfasst. 

45. Feldmessgerat nach einem der Anspruche 29 bis36, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass es die Anzahl von Einschaltvorgangen des 

Feldmessgerates erfasst und als Einflussgrode auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats berucksichtigt. 

46. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 29 bis36, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass es Spannungstransienten auf mit ihm 

elektrisch verbundenen Leitungen erfasst und als EinflussgroRe auf die zu 
erwartende Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats 
berucksichtigt. 

20 47. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 29 bis36, 
dadurch gekennzeichnet, dass es elektrostatische Entladungen am 
Feldmessgerat, seinem Gehause oder einer mit ihm verbundenen Sonde oder 
Bedieneinheit erfasst und als Einflussgrofte auf die zu erwartende 
Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit berucksichtigt. 

25 

48. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 37 bis47, 
dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Einflussgro&en auf die zu 
erwartende Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats erfasst 
werden. 

30 

49. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 29 bis48, 
dadurch gekennzeichnet, dass es einen Speicher umfasst, worin die aktuell 
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erfasste Einflussgrofie Oder die aktuell erfassten Einflussgrolien auf die zu 
erwartende Lebensdauer bzw. Funktionsfahigkeit des Feldmessgerats 
gespeichert werden. 

50. Feldmessgerat nach Anspruch48, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. der Funktionsfahigkeit 
des Feldmessgerates mehrere aktuell erfasste Einflussgrofien berucksichtigt 
werden. 

51 . Feldmessgerat nach Anspruch49, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. der Funktionsfahigkeit 
des Feldmessgerates wenigstens eine aktuell erfasste und wenigstens eine 
gespeicherte Einflussgrolie berucksichtigt werden. 

52. Feldmessgerat nach einem der vorgehenden Anspruche 29 bis 51 , 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der voraussichtlichen 
Lebensdauer bzw. der Funktionsfahigkeit des Feldmessgerates die Haufigkeit 
von Alarmsignalen in einem bestimmten Zeitraum berucksichtigt werden. 

53. Feldmessgerat nach Anspruch49, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. der Funktionsfahigkeit 
des Feldmessgerates Extremwerte der aktuellen und/oder gespeicherten 
EinflussgroRen und/oder deren Haufigkeit in einem bestimmten Zeitraum 
berucksichtigt werden. 

54. Feldmessgerat nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer bzw. der Funktionsfahigkeit 
des Feldmessgerates die gespeicherten Einflussgrolien einer Trendanalyse 
unterzogen werden und dass eine verbleibende Zeitdauer bis zum Erreichen 
einer vorbestimmten voraussichtlichen Lebensdauer des Feldmessgerates 
ermittelt undausgegeben wird. 
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55. Feldmessgerat nach Anspruch30, dadurch gekennzeichnet, dass das 
ausgegebene Benachrichtigungssignal Informationen uber eine verbleibende 
Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zeitpunktes fur Wartungsarbeiten an einem 
5 Modul oder Baustein des Feldmessgerates oder fur einen voraussichtlichen 
Austausch des Moduls oder Bausteinsenthalt. 
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